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@ Optischer Sonde- und Empfangsmodul 

Im Hinblickauf etne leichtere Herstellbarkeit werden optU 
sche Sende- und/oder Empfangsmodule beschrieben, de- 
ren einzelne opttsche, optoelektrtsche und elektrooptische 
Komponenten unmtttelbar auf einem Siliziumsubstrat ange- 
ordnet sind. Das Siliziumsubstrat enthalt dazu, von einer 
Kante ausgehend, eine V-fdrmige Nut zur Aufnahme eines 
Endstuckes einer Lichtweltenleiterfaser, in einer Nutverbrei- 
terung ist unmittetbar vor einer optoelektrischen oder elek- 
trooptischen Komponente eine Kugetlinse angeordnet. Die 
als optoelektrtsche und als elektrooptische Komponenten 
verwendeten Fotodioden und Laserdioden sind mit der op- 
tisch wirksamen Oberflache nach unten auf dem Substrat 
uber einer die Nut abschlie&enden spiegelnden Kante befe- 
stigt. Durch Verwendung eines wellenlangenselektiven Fil- 
■ terplattchens kann auf einem Siliziumsubstrat auch ein 
kombinierter Sonde- und Empfangsmodul aufgebaut wer- 
den. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen optischen Sende- und/ 
Oder Empfangsmodul entsprechend dem Oberbegriff 

des Anspruchs 1. ^ 

Optische Sende- und optische Empfangsmodule so- 
wie kombinierte optische Sende/ Empfangsmodule sind 
in den Endstellen von Nachrichtenubertragungssyste- 
men Ober Lichtwellenleiter-Fasern angeordnet Diese 
Module werden derzeit mikromechanisch aus einzelnen lo 
Subeinheiten aufgebaut. die Subeinheiten enthalten da- 
bei jeweils eine optische. optoelektrische, elektrische 
Oder elektrooptische Komponente, wie z. B. eine Laser- 
diode, eine Linse. eine Faser oder einen Halbleiterchip. 
Diese Komponenten sind dabei jeweils mikromecha- is 
nisch auf einem eigenen Zwischentrager befestigt und 
werden dann. zueinander positioniert. in einem Modul- 
gehause fixiert Dies erfordert viele Einzelteile und da- 
mit viele Aufbau- und Justageschritte sowie ein relativ 
groBes Gehause. AuBerdem ist durch die GroBe der 20 
Module eine Reihe von MaBnahmen erforderlich. urn 
eine Dejustierung der Koppeloptik bei thermischer 
Ausdehnung zu minimieren. 

Die Aufgabe bei der vorliegenden Erfindung besteht 
also darin. optische Sende- und/oder Empfangsmodule 25 
der eingangs erwahnten Art so weiterzubilden, daB die- 
se — auch im Hinblick auf eine Massenfertigung — bei 
vergleichsweise kleinen Abmessungen leicht herstellbar 

sind. , , . . 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch optische 30 

Sende- und/oder Empfangsmodule der eingangs er- 
wahnten Art gelost. die durch die im Kennzeichen des 
Patentanspruchs 1 enthaltenen MaBnahmen weiterge- 
bildet sind. Von besonderem Vorteil beim erfindungsge- 
maBen Aufbau ist die guie Warmeleitfahigkeit des als 35 
Substratmaterial verwendeten Siliziums, durch die der 
Aufbau von aktiven Komponenten mit groBerer Lei- 
stungsaufnahme. wie z. B. von Laserdioden ermoglicht 
wird. Weiterhin kann durch Vorzugsatzen. also Atzen 
mit einem hinsichtlich der Kristallebenen unterschied- 40 
lich aktivem Atzmittel. hohe Fertigungsgenauigkeit fur 
das einkristalline Siliziumsubstrat erreicht werden. In 
den Patentanspriichen 2-6 sind optische Sende- und/ 
Oder Empfangsmodule beschrieben. die im Hinblick auf 
eine leichte Herstellbarkeit entwickelte Weiterbildun- 45 
gen des erfindungsgemaBen optischen Sende- oder 
Empfangsmoduls darstellen. 

Die Erfindung soil in folgendem mittels in der Zeich- 
nung dargestellter Ausfuhrungsbeispiele naher erlau- 
tert werden. Dabei zeigt 

Fig. I einen Sendemodulteil in der Aufsicht und 
Fig. 2 den Sendemodulteil nach Fig. 1 mit einem Ge- 
hauseteil in einer schematischen Darstellung, 

Fig. 3 die schematische Darstellung eines Sendemo- 
dulieils in Verbindung mit dem fur den Lasersender be- 55 
notigten Treiberverstarker. 

Fig. 4 einen Empfangsmoduheil mit PIN-Fotodiode 
und integriertem Foto-Stromverstarker und 

Fig. 5 ein kombiniertes Sende-Empfangsmodulteil fur 
Breitbandanwendung mit einem wellenlangenselekti- eo 
vem Filterplattchen zur Kanaltrennung. 

Die Fig. 1 zeigt einen Sendemodulteil mit einer La- 
serdiode Z-£> in Hybrid-integrierter Bauweise auf einem 
in(lOO)-Richtung geschniitenen einkristallinen Silizium- 
substrat S/5. dieser Sendemodulteil kann durch Einbau 65 
in ein Gehause zu einem Sendemodul komplettiert wer- 
den. An das Siliziumsubstrat SfS schlieBt sich nach 
rechts die LWL-Faser an, die zur Zugentlastung em 



Stock in einer Metallkapillare MK eingeklebt ist Die 
Lichtwellenleiter-Faser LWL-F isi dabei innerhalb der 
Metallkapillare auf einer bestimmten Lange mittels ei- 
ner Glaslot-Kapillare GK eingeglast. an die sich ein 
Kunststoffuberzug. das sogenannte Faser-Coating an- 
schlieBt AuBerdem ist die Metallkapillare an der Stirn- 
seite an das Siliziumsubstrat angeglast Innerhalb des 
Sendemodulteils ist das freigelegte Endstuck SMF der 
Lichtwellenleiterfaser in einer geatzten V-formigen Nut 
N gefuhrt, die von einer schragen Kante des Silizium- 
substrates 5/S bis zu einer vor der Laserdiode angeord- 
neten Nutverbreiterung NB reicht. in der zur Fokussie- 
rung eine erste Kugellinse KL ! angeordnet ist. 

Im AnschluB an die Nutverbreiterung NB ist die Nut 
in verengter Form bis zu einer ersten Substratteilflache 
gefuhrt, auf der sich die Laserdiode LD befindet und von 
da in verbreiterter Form bis zu einer zweiten Substrat- 
teilflache. uber der sich eine Monitor-Fotodiode MD 
befindet Die Laserdiode LD ist mit dem Laserkanal 
nach unten auf der ersten Substratteilflache angeordnet, 
die Monitor-Fotodiode MD erhalt einien Teil des er- 
zeugten Laserlichts uber den hinteren LaserspiegeL Die 
Monitor-Fotodiode MD ist Uber einer rechtwinklig zur 
Nut angeordneten verspiegelten Kante mit der optisch 
wirksamen Oberflache nach unten angeordnet Zur Be- 
festigungder Laserdiode LD sowie der Monitor-Fotodi- 
ode MD sind auf der ersten und der zweiten Substrat- 
teilflache goldhaltige Metallschichten angeordnet, das 
Faserendstuck SMF sowie die erste Kugellinse KL 1 
sind mittels Glaslot auf dem Siliziumsubstrat befestigt 
Die notwendige Glaslotflache ist dabei durch maskier- 
tes Aufbringen erzeugt, eine entsprechende Struktur 
kann aber auch durch Atzen nach einem ganzflachigen 
Auftrag erzeugt werden. Das Siliziumsubstrat 5/5 
nimmt eine Flache von wenigen mm^ ein. die Anord- 
nung der Komponenten erfolgt auf einer Oberflachen- 
seite wahrend die andere Oberfiachenseite zur Kontak- 
tierung metallisiert ist Die Oberlachenseiten stimmen 
mit der (100)-Ebene des Siliziumeinkristalls uberein. 

In der Fig, 2 ist der Sendemodulteil nach Fig. 1 in 
einem geoffneten Modulgehause Gdargestellt Die Me- 
tallkapillare MK mit der Lichtwellenleiter-Faser 1st m 
einer Gehausewandung an der Stelle montiert, an der im 
Gehauseinneren die V-formige Nut A/ auf dem Siliziunri- 
substrat 5/5 beginnt Erkennbar sind im AnschluB an die 
Nut Ndie erste Kugellinse KL l.die Laserdiode LD und 
die Monitor-Fotodiode MD. Weiterhin sind die An- 
schluBpins AP erkennbar. die das isolierende Gehause 
Gdurchdringen und zur StromzufQhrung dienen, auBer- 
dem ist mit dem Gehauseboden ein Kuhlflansch KF zur 
Warmeabfuhrung verbunden. , 

Die Herstellung der Anordnung nach Fig- 2 erfolgt m 
der Weise. daB von einer groBflachigen einkristallinen 
Siliziumscheibe ausgegangen wird. in die durch Vor- 
zugsatzen. also Atzen mit einem hinsichtlich der Kn- 
stallrichtungen unterschiedlich aktivem Atzmittel. eine 
Vielzahl von Nuistrukturen eingebracht sind. Danach 
erfolgt das Aufbringen der Metallschichten fur die elek- 
trische Verbindung der Laserdiode und der Monitor- 
Fotodiode und das Aufbringen der zur Befestigung der 
Kugellinsen und der FaserendstQcke erforderlichen 
Glaslotschichten. Im AnschluB daran wird die Silizium- 
scheibe in einzelne Streifen getrennt die jeweils eine 
Reihe Siliziumsubstrate 5/5 umfassen. Auf diese Sili- 
ziumsubstraie werden die Kugellinsen und die Faseren- 
dstucke eingeglast Danach erfolgt das Vereinzein der 
Siliziumsubstrate und der Einbau in ein Gehause G. so- 
wie die Verbindung zwischen den AnschluBpins AP und 
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den auf dem Siliziumsubstrat befindlichen Metallschtch- 
ten. AnschlieQend daran erfolgt das Justieren und Bin- 
bauen der Monitor-Fotodiode, der Laserdiode sowie ein 
abschlieBendes Einbrennen. Nach einer opttschen und 
elektrischen PrUfung des nunmehr funktionsf^higen La- 
ser-Sende-Moduts wird dieser verschlossen und steht 
far weitere PrOfung und Messungen zur Verfugung. 

Im Hinblick auf eine mdglichst groQe Lichteinkoppe- 
lung in die Lichtwellenleiter-Faser ist die Laserdiode 
L£> mdglichst genau zu justieren. Eine erste Mdglichkeit 
zur Laserjustierung besteht dabei im inversen Betrieb 
der Laserdiode als Fotodiode unter Einkopplung einer 
zus^tzlichen Lichtquelie uber das Endstuck SMF und 
Einjustierung auf maximalen Fotostrom. Dieses Verfah- 
ren funktioniert besonders gut bei Laserdloden mit gu- 
ter seitlicher Wellenfuhrung, wie z. B. bei BH-Laserdio- 
den, von Nachteil ist jedoch die Notwendigkeit eines 
elektrischen Anschlusses an die Laserdiode. Eine weite- 
re Mdglichkeit der Laserjustierung besteht darin, daB 
z. B. mittels einer Fernsehkamera die Nahfeldverteilung 
des Lichtes am ruckwartigen Laserspiegel beobachtet 
wird und die Laserdiode auf die zu erwartende Nahfeld- 
verteilung bei Lichtfuhrung im Laserkanal justiert wird. 
Dieses Justierverfahren ist ohne elektrischen AnschluB 
an die Laserdiode moglich, setzt jedoch eine Beobach- 
tungsmdglichkeit fOr den hinteren Laserspiegel voraus, 
Eine dritte Mdglichkeit zur Laserjustierung macht sich 
die Durchlassigkeit der verwendeten Halbleitermateria- 
lien for infrarotes Licht zunutze. Bei diesem Verfahren 
wird die Streulichtverteilung in der Laserdiode durch 
eine Infrarotkamera beobachtet, da bei optimaler An- 
kopplung des Endstuckes an den Laserkanal das Streu- 
licht auf einen schmalen Kanal begrenzt ist. 

Zur Erhaltung der hochwertigen optischen Oberfla- 
chen wird das Gehiuse G durch einen Deckel herme- 
tisch dicht verschlossen. Bei Verwendung eines metalli- 
sierten Keramikgehauses kann dabei der Deckel und die 
Metallkapillare MK dichtgelotet werden. Die Faser- 
durchfuhrung in der Metallkapillare wird durch das 
Glaslot abgedichtet 

In der Fig. 3 ist ein mit einer Laserdiode LD bestuck- 
ter Sende-Modul-Teil dargestellt, der im Hinblick auf 
die Anwendung in Nachrichtenubertragungsstrecken 
mit Bitraten im Gigabitbereich sehr kurze elektrische 
Verbindungsleitungen zwischen der verwendeten La- 
serdiode LD und der dafur benotigten Treiberstufe TS 
aufweist Die Anordnung nach der Fig. 3 enthalt wieder- 
um auf einem Siliziumsubstrat SIS eine Nut N, die von 
einer Kante des Substrates aus in Richtung auf die La- 
serdiode in das Substrat geatzt wurde und das Endstuck 
SMF der Lichtwellenleiterfaser aufnimmt In der Nut- 
verbreiterung befindet sich wiederum die erste Kugel- 
linse KL 1. im AnschluB an die Nutverbreiterung NB 
setzt sich die Nut bis zu einer Substratteilflache fort» 
uber der die Laserdiode mit dem Laserkanal nach unten 
uber einer verspiegelten Kante angeordnet ist. Auf die 
Verwendung einer Monitor-Fotodiode zur Laserrege- 
lung wurde in diesem Fall verzichtet, Auf einem parallel 
zur Nut angeordneten Teil der Siliziumsubstratoberfla- 
che SJS wurde ein monolitisch integrierter Halbleiter- 
chip 7^ aufgebracht. der die Treiberstufe fur die Laser- 
diode enthalt und mit dieser durch aufgebondete Dr^hte 
verbunden ist Anstelle der Auskopplung des Lichts 
nach unten kann die Laserdiode — und auch eine Emp- 
fangsdiode mit einem ahnlichen Lichtkanal wie die La- 
serdiode — so angeordnet werden, daB die Auskopp- 
lung Oder die Einkopplung des Lichts uber eine senk- 
rechi zur Substratoberfiache liegende Flache erfolgt 



In der Fig. 4 ist der wesentliche Teil eines Empfangs- 
moduls dargestellt. der fur Nachrichtenverbindungen 
mit Bitraten im Gigabitbereich einsetzbar ist Wie bei 
der Ftg. 3 ist auch in diesem Falle in das Siliziumsubstrat 

5 5/5, von einer Kante ausgehend, eine Nut eingedtzt und 
in dieser das FaserendstQck SMF befestigt Die Nut 
wird durch die Nutverbreiterung NB mit der ersten Ku- 
gellinse KL 1 unterbrochen, die Nut setzt sich daran 
anschlieBend bis zu einer Substratteilflache fort, Qber 

10 der eine PIN-Fotodiode PD mit der optisch wirksamen 
Oberflache nach unten angeordnet ist Unter der optisch 
wirksamen Oberflache der Fotodiode PD endet die Nut 
an einer zu dieser rechtwinkligen und verspiegelten 
Kante, durch die das Licht von der waagerechten in die 

15 senkrechte Ausbreitungsrichtung umgelenkt wird. Par- 
allel zur Nut N befmdet sich auf dem Siliziumsubstrat 
SIS ein schneller Fotostromverstarker FV. der als mo- 
nolitisch integrierter Halbleiterchip aufgebaut ist und 
durch gebondete Drahte mit der Fotodiode BD verbun- 

20 den ist 

Die Treiberschaltung TS nach der Fig. 3 sowie der 
Fotostromverstarker FV nach der Fig. 4 sind mit im 
Gehause befestigten AnschluQpins elektrisch verbun- 
den. wie dies beispielsweise in der Fig. 2 erkennbar ist 

25 In der Fig. 5 ist der wesentliche Teil eines kombinier- 
ten Sende-Empfangsmoduls dargestellt. wie er bei- 
spielsweise fiir breitbandige ISDN-Verbindungen ver- 
wendbar ist Auf dem Siliziumsubstrat 5/5 ist wiederum, 
von einer Kante ausgehend, eine erste Nut N 1 einge- 

30 atzt, die zur Aufnahme des Faserendstuckes SMFdimL 
An die erste Nut N 1 schlieBt sich die Nutverbreiterung 
NB mit der ersten Kugellinse KL 1 an. hinter der im 
Lichtweg ein welleniangenselektives Filterplattchen FP 
angeordnet ist, das fur das ortlich erzeugte Laserlicht 

35 durchlassig ist In VerlUngerung der ersten Nut N ! bzw, 
der Nutverbreiterung NB befindet sich eine zweite Nut 
N2, an deren Ende, unmittelbar vor der Laserdiode LD 
eine zweite Kugellinse KL 2 angeordnet ist Am ruck- 
wartigen Ende der Laserdiode geht die zweite Nut N2 

40 in eine dritte Nut N3 uber. die in einer verspiegelten 
Kante endet und optisch den ruckwartigen Laserspiegel 
in der bereits beschriebenen Weise mit der Monitor- 
Fotodiode MDverbindet -^"^ 

Fur das Empfangslicht ist das Filterplattchen FP als 

45 Spiegel wirksam und lenkt das die erste Kugellinse KL 1 
verlassende Empfangslicht um 90** zur Fotodiode BD 
urn, bei der es sich, wie bei der Anordnung nach der 
Fig, 4, um eine PIN-Fotodiode handelt Fur das von der 
Laserdiode LD erzeugte Licht ist das Filterplattchen 

50 durchlassig, so daB dieses Licht uber die erste Kugellin- 
se KL 1 in das FaserendstQck eingekoppelt wird Zu- 
satzlich sind auf dem Siliziumsubstrat 5/5 noch zwei 
integrierte Halbleiterchip angeordnet, die in unmittel- 
barer Nachbarschaft zur Fotodiode PD bzw. zur Laser- 

55 diode LD angeordnet sind, und einen Fotostromverstar- 
ker bzw. eine Laser-Treiberstufe enthalten. 

Der kombinierte Sende-Empfangsmodul nach der 
Fig. 5 kann besonders vorteilhaft fur bidirektionale 
Nachrichteniibertragung beispielsweise in ISDN-Breit- 

60 bandnetzen verwendet werden. Bei groBeren Anspru- 
chen an die optische Nebensprechdampfung wird die 
PIN-Fotodiode PD durch eine speziell ausgebildete 
Fotodiode ersetzt. die auf ihrer optisch wirksamen 
Oberflache zusatzlich ein Sperrfilter fur das von der 

65 ortlichen Laserdiode erzeugte Licht aufweist 
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Patentanspruche 

1. Optischer Sende- und/oder Empfangsmodul ei- 
ner Nachrichtenubertragungsstrecke mit LWL-Fa- 
sern. mit einem, in einem Gehause angeordneten 5 
quaderfdrmigen Tragerkdrper, auf dem neben pti- 
schen auch optoelektrische und/oder elektroopti- 
sche Komponenten angeordnet sind, dadurch ge- 
kennzeichnet« 

daO es sich bei dem Tragerkorper um ein fur alle 10 
Komponenten gemeinsames einkristallines Sili- 
ziumsubstrat (SIS) handelt, dessen beide groBere 
Oberflachenseiten mit der (lOO)-Ebene des Silizi- 
umeinkristalls ubereinstimmten. 

daB dieses Siliziumsubstrat (SIS) auf einer ersten 15 
Oberfiachenseite metallisiert ist und auf einer zwei- 
ten Oberfiachenseite die Komponenten angeord- 
net sind, 

daB von der zweiten Oberfiachenseite aus in das 
Siliziumsubstrat (SIS) eine V-formige Nut (N) zur 20 
Aufnahme des Endstiickes (SMF)€\nev LWL-Faser 
eingearbeitet ist, 

daB sich diese Nut (N) von einer Kante des Sili- 
ziumsubstrates (SIS) uber eine Nutverbreiterung 
(NB) zur Aufnahme einer ersten fokussierenden 25 
Komponente (KL 1) bis zu einer Substratteilflache 
erstreckt. auf der wahlweise eine optoelektrische 
Oder eine elektrooptische Komponente angeordnet 
ist. 

2. Optischer Sende- und/oder Empfangsmodul nach 30 
Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Nut (N) zur Aufnahme des Endstuckes (SMF) der 
LWL-Faser und die Nutverbreiterung (NB) durch 
Vorzugsatzen in der kristallografischen (Oil)- oder 
(01-1) -Richtung in das Siliziumsubstrat ^5/5^einge- 35 

arbeitet sind. 

3. Optischer Sende- und/oder Empfangsmodul nach 
Anspruchen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
sich die Nut (N) im AnschluB an die Nutverbreite- 
rung (NB) weiter fortsetzt und dort in eine recht- 40 
winklig zur Nut angeordnete verspiegelte Kante 
ubergeht, die einen vorbestimmten Winkel zur 
Oberflache des Siliziumsubstrates (SIS) aufweist 
und uber den der Kante zugewandt, die optisch 
wirksame Oberflache der optoelektrischen oder 45 
elektrooptischen Komponente (LD, PD) angeord- 
net ist. 

4. Optischer Sende- und/oder Empfangsmodul da- 
durch gekennzeichnet, daB ein aktiver Kanal der 
elektrooptischen oder optoelektrischen Kompo- 50 
nente (LD, PD) uber der Nut (W^liegt und die Ein- 
oder Auskopplung des Lichts iiber eine senkrechi 
zur Substratoberflache liegende Flache erfolgt 

5. Optischer Sende- und/oder Empfangsmodul nach 
Anspruchen 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB 55 
eine Kugellinse als erste fokussierende Komponen- 
te (KL I) sowie das Endstuck (SMF) der LWL-Fa- 
ser in der Nutverbreiterung bzw. der Nut mittels 
Glaslot befestigt sind. 

6. Optischer Sende- und Empfangsmodul nach ei- eo 
nem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine erste Teilnut {N 1) mit einem Faseren- 
dstUck (SMF) sich von der Kanie des Siliziumsub- 
strates (SIS) bis zur Nutverbreiterung (NB) er- 
streckt, daB die Nutverbreiterung (NB) im Strah- 65 
lengang nach der ersten Kugellinse (KL 1) ein wel- 
lenlangenselektives Filterplattchen (FP) enthalt. 
durch das vom Faserendstuck (SMF) abgegebenes 
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Ucht rechtwinklig zu einer Fotodiode (PD) reflek- 
tiert wird. daB sich im AnschluB an die Nutverbrei- 
terung (NB)eme zweite Teilnut {N 2) in der VerlSn- 
gening der ersten Teilnut (N 1) bis zu einer Laser- 
diode (LD) mit vorgeseuter zweiter Kugellinse 
(KL 2) erstreckt, daB die Laserdiode (LD)cm in der 
Wellenlange zum vom Faserendstuck (SMF) abge- 
gebenen Licht unterschiedliches Licht erzeugt, daB 
sich die zweite Teilnut {N2) als vergleichsweise 
schmaler Kanal unter dem Laserkanal der Laser- 
diode (LD) fortsetzt und daB sich an diesen Kanal 
eine dritte Teilnut {N3) anschlieBt, die durch eine 
rechtwinklige verspiegelte Kante abgeschlossen 
wird, uber der die optisch wirksame Oberflache der 
Monitor-Fotodiode ^MI^ angeordnet ist 
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